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(57) Abstract 

The invention discloses a piezo-active en- 
gine having a stator equipped with independent 
stator modules (44), each comprising at least 
one pair of longitudinal piezo-active actuators 
(12, 14) colinearly arranged inside a mechanical 
coupling clement (16) in the form of a shell (20). 
Furthermore, it is mounted by means of decou- 
pling resilient links (68. 70), and comprises a 
central counter-mass (18). In order to provide 
a closed trajectory for the summits (A and B) 
to cause by friction the relative displacement of 
a driven element on a large stroke range, and 
to position the driven element, these modules 
use separately or in combination: a translational 
deformation, obtained when the piezo-active ac- 
tuators are deformed in opposite directions and 
produce a tangential displacement of the sum- 
mits (A and B) of the shell (20) relative to the 

£d£Sd!»e a flexion of (he shell (20). causing a normal displacement of the sumimts A and B. 




(57) Abr6g£ 

Un moteur pi&oactif possede un stator equipl de modules statoriques (44) independants, comportant chacun iu moiiu unc paire 
d'actionncurs pilxoactifs longltudinaux (12, 14) disposes colinlairement a 1'int^rieur d'un element dc couplage mecanique (16) en forme de 
coque (20). De plus, il est fixe* par des liaisons elastiques (68, 70) de dlcouplage, et comporte une con&e-masse centrafe (18). Pour produire 
unc trajectoire fermee des sommets (A et B) destines a provoquer par frottement le emplacement rtlatif d'un Element mend sur une grande 
course, et pour posltionner 1'dlement mend, ces modules exploitent sdpardment ou en combinaison: une deformation en translation, obtenue 
lorsque les actionneurs pidzoactifs, se ddforment en opposition et produisent un emplacement tangentiel des sommets (A et B) de la coque 
(20) relativement a la contre-masse (18), grace au rapport de masse entre la contre-masse et la coque; une deformation en flexion, obtenue 
lorsque les actionneurs piezoactifs se ddforment de la mfime facon, et produisent une flexion de la coque (20), entraJnant un deplacement 
normal des sommets A et B. 



VNIQUEMENT A TITRE DEFORMATION 

Codes utilises pour identifier les Etats parties au PCT, sur les pages de couverture des brochures publiant des demandes 
intemationaies en vcrtu du PCT. 



AL 


Albante 


ES 


EapagM 


LS 


Leaoiho 


81 


Stovette 


AM 


Armente 


n 


Ftalandc 


LT 


Lkuanie 


SK 


Skwaqule 


AT 


Autrlche 


FR 


Prance 


LU 


Uixenbourg 


8N 


Seagal 


AU 


Aiutriik 


GA 


Gabon 


LV 


Lcaoole 


sz 


Swaziland 


AI 


Azerbald>a 


GB 


Royiume-Uni 


MC 


Monaco 


TD 


Tchad 


BA 


Bowie- Herri gov me 


GE 


Gtargte 


MD 


Republkpe dc Moldova 


TG 


Togo 


BB 


Barbade 


GH 


Ohm* 


MC 


Madagaacar 


TJ 


Tadjikistan 


BE 


Belgique 


GN 


Gulofe 


MK 


Ea-Rcpubllque yougoalave 


TM 


TvrfcaaeaifUtt 


BP 


Bint on Paao 


CR 


Grtce 




de toMXdovx 


TR 


Ttmjuie 


BG 


Bulgarie 


HU 


Hoogrie 


ML 


Mall 


TT 


Ttfaite-rt-Tobago 


Bj 


Benin 


IE 


IriMide 


MN 


Moogotie 


LA 


Uknto 


BR 


BretU 


IL 


Uraftl 


MR 


Maurkanle 


UG 


Ougaoda 


BY 




IS 


Islande 


MW 


Malawi 


US 


Etau-Unai (TAmenojue 


CA 


Canada 


IT 


balk 


MX 


Mexlqoe 


uz 


OizbcJcbtn 


CP 


RepubJique ceatrafricaine 


JP 


Japoa 


NE 


Niger 


VN 


Viet Nan 


CO 


Congo 


KE 


Kenya 


NL 


Paya-Bat 


vu 


Yougoalavk 


CH 


Suiue 


KG 


Kirghiziitan 


NO 


Noivege 


zw 


Zimbabwe 


ci 


CAte d'lvoiic 


KP 


Republiqne populaire 


NZ 


Nouvelte-Zdlawfc 






CM 


Camcroun 




democratique de Core© 


PL 


Polognc 






CN 


Chiae 


KR 


Republique de Cocee 


PT 


Portugal 






CU 


Cuba 


KZ 


Kazakttan 


RO 


Roumanle 






cz 


Republlque tcheqne 


LC 


Siime- Lucie 


RU 


Fddentioa de Ruuk 






DE 


ADemagne 


U 


Liechtenstein 


SD 


Soudan 






DK 


Danemart 


LK 


Sri Lanka 


SE 


Suede 






EE 


Ettooie 


LR 


Liberia 


SG 


Siagapour 







WO 97/50134 



PCT/FR97/01135 



Moteur piezoactif 
a base de modules statoriques independants. 



5 



Domaine technique de invention 

1 0 L'invention est relative a un moteur piezoactif equipe d'un ou plusieurs 
modules statoriques destines a vibrer pour provoquer le deplacement 
relatif d'un element mene. sur une grande course suivant un 
fonctionnement dynamique, et eventuellement un fonctionnement en pas 
a pas, a I'aide de moyens d'entrainement par frottement. les dits 

15 modules statoriques permettant de plus, en se deformant, le 
positionnement fin de I'element mene suivant un fonctionnement en 
actionneur direct, chaque module statorique comportant au moins : 

- une paire d'actionneurs piezoactifs disposes colineairement et excites 
electriquement de facon a se deformer et produire des petits 

20 deplacements longitudinaux, 

- un element de couplage mecanique auquel sont appliquees les 
deplacements des deux actionneurs, le dit element etant constitue par 
un anneau conforme en coque, et realise en un materiau elast.que 
deformable, en entourant chaque paire d'actionneurs par fixat.on en 

25 deux points opposes. 

Etat de la technique 

Le document EP-A- 313 072 A1 decrit un moteur piezoactif utilisant un 
30 fonctionnement dynamique, dont le stator est constitue d'une tete 
animee par un ou deux actionneurs piezoactifs dont la direction 
d'actionnement est inclinee en angle oblique par rapport a la direction 
du mouvement de Telement mene. II necessite une configuration 
particuliere d'entrainement adapte a I'entrainement d'objets souples et 
35 flexibles tels que des feuilles de papier et basee sur un rouleau dont le 
coefficient de frottement vis-a-vis de la piece menee est inferieur a celui 
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de !a tete vis-a-vis de la piece menee. 

Un inconvenient majeur de ce stator est de provoquer la flexion des 
actionneurs piezoactifs simultanement a leur extension. Une telle flexion 
est prejudiciable compte tenu des limites en contraintes des materiaux 
5 actifs et reduit les performances en puissance du moteur. Un autre 
inconvenient est de necessiter une configuration particuliere 
d'entrainement qui limite considerablement le champ d'application du 
moteur. Enfin ( I'absence de tout decouplage entre le stator et le bati 
entraine des vibrations au bati qui perturbent son fonctionnement. 

10 

Le document EP-A-313 072 A1 decrit aussi un procede qui consiste a 
realiser le positionnement fin a I'aide d'un fonctionnement en actionneur 
direct apres avoir realise un positionnement grossier a Taide d'un 
fonctionnement dynamique en haute frequence. Le fonctionnement en 

15 actionneur direct fait intervenir un deplacement qui doit pouvoir etre 
dans deux sens, ce qui conduit a des contraintes sur i'electronique, 
penalisantes en terme de cout. Le ou les actionneurs piezoelectriques 
doivent pouvoir se deformer en elongation et en contraction. Or en 
pratique, cette contraction est nettement inferieure a Telongation h cause 

20 de la limite en champ coercitif, ce qui limite la course de micro- 
positionnement. Par ailleurs, il n'est pas possible dans ce procede 
connu de faire appel a un fonctionnement pas a pas, utile pour 
s'approcher au plus pres. dans le but d'economie ulterieure de 
consommation en fonctionnement en actionneur direct. 

25 

Le document US 5424597 d6crit un moteur piezoactif utilisant un 
fonctionnement en pas a pas, dont le stator est bas6 sur deux bras 
piezoactifs parallels, chacun etant constitue d'un translateur et d*un 
element de controle et faisant appel a des liaisons a pivots 6lastiques. 

30 Ce moteur fonctionne en faisant en sorte qu'un premier bras §tablisse 
une connexion avec ('element mene par pincement, pendant que le 
second bras se deplace et 6tablisse un point de connexion un peu plus 
loin avant que le premier bras se deplace a son tour f et ainsi de suite. Ce 
fonctionnement pas a pas est possible en quasi statique, c'est a dire 

35 suivant des cycles dont la frequence est basse, de 50 a 100 Hz, et 
conduit a une vitesse egale a 1mm/s au maximum. 
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Un inconvenient majeur de ce moteur est de ne pas pouvoir utiliser de 
mode de fonctionnement dynamique, a cause des temps de 
recouvrement necessaires, et des vibrations qui seraient transmises au 
bati, ce qui limite sa vitesse et son rendement. 

5 

Le document FR-A-2 564 912 decrit un moteur piezoactif compose de 
deux actionneurs piezoactifs colineaires et d'un coupleur mecanique en 
forme de coque annulaire elliptique. La coque recoit les vibrations 
produites par les actionneurs via des tetes, ce qui genere en son 

1 0 sommet des deplacements a trajectoire elliptique. La figure presentant le 
principe du stator montre que I'arriere des actionneurs est fixe a un bati 
immobile. Suivant ce principe, le document decrit en detail de 
nombreuses structures de moteurs ou les actionneurs sont places a 
I'exterieur de la coque. II presente aussi quelques configurations de 

1 5 stators ou les actionneurs sont places a I'interieur de la coque. Dans ce 
cas, un support median ou bati, porte les actionneurs de chaque cote. 
Ce support median fait partie integrante du bati, sans etre decouple- 
mecaniquement. II est de plus presente au niveau du raccordement avec 
les actionneurs sous la forme d'une piece mince et legere, dont la masse 

20 est faible par rapport a celle de la coque. 

A cause de cette structure, les configurations de moteur a actionneurs 
internes sont incompatibles avec le principe propose dans le document 
et ne permettent pas un fonctionnement dynamique convenable. Les 
25 deformations longitudinales des actionneurs internes provoquent 
essentiellement le deplacement du support median a cause de sa faible 
inertie, au lieu de celui de la coque. Le deplacement du support median 
se propage dans tout le bati. Le comportement d'un module n'est pas 
independant du bati et des autres modules. 



30 



Objet de I'invention 



L'objet de I'invention consiste a realiser un moteur piezoactif compact a 
bon rendement, ou les vibrations sont produites a la fois efficacement et 
35 de facon bien localisee dans des modules statoriques independants, et 
offrant de plus des possibilites de positionnement fin. 
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Le moteur piezoactif selon I'invention est caracterise en ce que : 

- chaque module statorique est independant des autres, est libre de 
vibrer, et n'est fixe a d'autres pieces que par des liaisons elastiques 

5 assurant un decouplage en vibration, 

- chaque module statorique comporte de plus une contre-masse centrale 
jouant le role d'inertie, inseree sans jeu a I'interieur des coques entre les 
actionneurs, 

- le rapport de masse entre la contre-masse et la coque est choisi pour 
10 qu'en vibration, les deformations longitudinales des actionneurs internes 

generent un deplacement de la coque, d'amplitude non negligeable par 
rapport a celle de la contre-masse, et preferentiellement que le mode de 
translation de la coque et le mode de flexion de la coque sont accordes 
en frequence afin d'obtenir un bon rendement. 

15 

Le fonctionnement des modules statoriques du moteur selon I'invention 
est base sur les deux deformations independantes suivantes: 

- Un premier type de deformation, appelee deformation en translation, 
est obtenu lorsque lesdits actionneurs piezoactifs se deferment 

20 longitudinalement en opposition en produisant un deplacement 
tangentiel des sommets de la coque relativement a la contre-masse. 

- Un second type de deformation, appelee deformation en flexion, est 
obtenu lorsque lesdits actionneurs piezoactifs se deforment 
longitudinalement de maniere identique en produisant une flexion de la 

25 coque, la contre-masse restant immobile au centre. Un tel 
fonctionnement entraine un deplacement normal des sommets de la 
coque. 

Une alimentation des actionneurs en tension continue produisant Tune 
30 ou I'autre de ces deformations permet d'obtenir et de maintenir un 
deplacement des sommets de coque. 

Une alimentation des actionneurs en tension variable periodique a la 
meme frequence, produit la deformation en translation lorsque les 
actionneurs se deforment en opposition de phase mecanique, et en 
35 flexion lorsque les actionneurs se deforment en opposition de phase 
mecanique. Des vibrations des sommets sont alors obtenues soit en 
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quasi statique, soil en resonance mecanique, selon la frequence. Le 
mode de translation et le mode de flexion sont associes respectivement 
aux deformations en translation et en flexion, et se produisent a des 
frequences de resonance respectivement dites de translation et de 
5 flexion . 

Une combinaison de ces deux types de deformation est realisee lorsque 
lesdits actionneurs piezoactifs se determent longitudinalement de facon 
non symetrique et non anti-symetrique. En regime periodique, ce cas est 

10 obtenu dans les cas ou les actionneurs ne sont ni en phase, ni en 
opposition de phase, par exemple quand les actionneurs sont en 
quadrature de phase. Le deplacement relatif du sommet de la coque 
presente alors une composante tangentielle dephasee par rapport a sa 
composante normale pouvant donner lieu a une trajectoire fermee, par 

1 5 exemple elliptique. Cette trajectoire peut etre produite en regime quasi 
statique, en exploitant I'un des modes, ou de facon plus avantageuse, en 
exploitant les modes de translation et de flexion en accord. Dans ce cas, 
il faut que les frequences de resonance de ces modes coincident 
approximativement, ce que permet la structure a contre-masse, selon 

20 I'invention. 

L'importance de la contre-masse pour obtenir un deplacement de la 
coque non negligeable par rapport a celui de la contre-masse lors des 
vibrations exploitant la deformation en translation, est revelee par des 
25 expressions analytiques etablies dans le cas generique d'un module a 
une coque non chargee, a deux actionneurs et une contre-masse et 
donnant les valeurs approchees du rapport des amplitudes de 
defacements Urn de la contre-masse et Uc de la coque. a partir de Mc 
la masse de la coque, et Mm la masse de la contre-masse: 

30 Uc/Um = Mm/Mc 

Cette expression montre que pour obtenir un deplacement de la coque, 
non negligeable par rapport a celui de la contre-masse. il est essentiel 
que le rapport de masse Mm/Mc ne soit pas trop faible. 

35 L'importance de la contre-masse pour I'accord des modes de translation 
et de flexion est revelee par des expressions analytiques etablies dans 
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ce meme cas et donnant les valeurs approchees de la frequence Ft du 
mode de translation, et de la frequence Ff du mode de flexion, a partir de 
Ka la raideur d'un actionneur, Kc la raideur de la coque en flexion par 
actionneur, Mc la masse de la coque, Mc* la masse modale de la coque 
5 en mode de flexion et de Mm la masse de la contre-masse : 

1/9 

Ft=1/(2.pi).(2.Ka.(1/Mc+1/Mm)) ,/ ' : 
et Ff=1/(2.pi).(2.(Ka+Kc)/Mc*) 1/2 

L'accord des modes Ft=Ff est obtenu lorsque la masse Mm remplit la 
condition suivante : 
1 0 Mc/ Mm = (1+Kc/Ka).Mc/Mc* -1 

Comme MoMc* et Kc/Ka>0, il vient que Mc/Mm>0 , ce qui garantit 
('existence d'une solution pour Mm. En pratique, Kc et Ka sont du meme 
ordre de grandeur, de meme que Mc et Mc*, ce qui implique que Mm est 
aussi du meme ordre de grandeur que Mc. 

15 

Ces deux conditions sont compatibles entre elles, et conduisent a un 
rapport de masse Mm/Mc situe typiquement dans une fourchette de 1/3 a 
3. 

20 Selon une caracteristique de Invention, une masse additionnelle 
demontable est associee a la contre-masse pour faciliter le reglage de 
l'accord des modes de translation et de flexion. Le changement des 
masses additionnelles modifie la frequence du mode de translation sans 
modifier la frequence du mode de flexion. Cette possibility de reglage 

25 est utile pour corriger le disaccord introduit par le contact des sommets 
des coques avec I'element men6, et par la precharge. 

Dans le moteur suivant Tinvention, la contre-masse est decouplee de 
tout bati pour pouvoir vibrer librement. Ainsi suivant les cas, elle est soit 
30 totalement libre, soit attachee au bati ou a I'arbre d'actionnement par des 
liaisons elastiques , notamment en forme de lames. 

La coque de I'element de couplage peut presenter une forme 
quelconque, par exemple une forme cylindrique a section circulaire, 
35 elliptique ou en anse de panier symetrique, ou une forme de sphere 
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ajouree ou d'ellipsoTde ajouree. Dans le cas des coques non circulaires, 
le rapport grand axe sur petit axe n'est pas lim'rte a une valeur 
particuliere, grace a la contre-masse. 

5 Les actionneurs piezoactifs se caracterisent par leur aptitude a se 
deformer longitudinalement, en allongement ou en contraction, sous 
Taction d'une commande electrique. lis sont realises a base d'elements 
piezoelectriques, electrostrictifs ou magnetostrictifs. Le dephasage 
mecanique des deformations des actionneurs d'un module est obtenu 
10 en appliquant un dephasage electrique entre leurs tensions 
d'alimentation. 

L'utilisation d'un ou de plusieurs modules statoriques. impliquant qu'au 
moins un des sommets des coque soit presse contre un guide, un rotor 
15 ou un element mene presentant au moins un degre de liberie par rapport 
a ces modules, permet de realiser des moteurs lineaires, rotatifs ou a 
plusieurs degres de liberte, exploitant deux ou trois types de 
fonctionnement differents. 

20 La pression statique entre les modules statoriques et le guide, le rotor ou 
I'element mene par I'intermediaire d'un element elastique tel qu'un 
ressort ou une lame de flexion, appelee precharge, est appliquee au 
montage. Elle permet en statique d'assurer le maintien des modules par 
rapport au guide, au rotor ou a I'element mene. En fonctionnement, la 

25 precharge permet le rattrapage de jeu, du par exemple a I'usure. 

Pour obtenir un bon entrainement et un bon contact avec le guide, le 
rotor ou I'element mene, ces pieces ou les sommets des coques peuvent 
etre revetus d'une couche de frottement par exemple une couche de 
30 polymere. 

Dans le fonctionnement en dynamique, les moteurs suivant 1'invention 
utilisent la trajectoire fermee produite au sommet des modules 
statoriques pour induire par frottement un mouvement relatif du guide, du 
35 rotor ou de la piece menee, en profitant de son inertie. La course 
obtenue peut ainsi etre bien superieure a I'amplitude de vibration des 
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modules, et est conservee avec les actionneurs hors tension. L'utilisation 
des modes de translation et de flexion accordes pour g6nerer la 
trajectoire fermee permet de beneficier de Peffet de surtension 
m6canique des deux modes. Des amplitudes de vibration tangentielles 
5 et normales elevees sont ainsi produites au sommet des coques et 
procurent au moteur une vitesse elevee, un bon rendement 
electromecanique et Tavantage d'une alimentation en basse tension. 

Dans le fonctionnement en pas a pas, qui est possible avec les moteurs 
1 0 bases sur des modules statoriques a plusieurs coques coaxiales, suivant 
une possibility de I'invention, les moteurs utilisent les trajectoires 
fermees des coques, dephasees entre elles au sein d'un meme module, 
pour induire par frottement un mouvement relatif du guide, du rotor ou de 
la piece menee, en profitant de leur raideur transverse. La course 
1 5 obtenue peut ainsi etre bien superieure a ('amplitude de vibration des 
modules et est conservee avec les actionneurs hors tension. Ce 
fonctionnement est particulierement avantageux dans le cas d'une 
utilisation en basse frequence evitant tout effet d'inertie de Telement 
mene, car il permet son arret en position sans glissement. II procure au 
20 moteur une vitesse lente et une tres bonne controlabilite en 
positionnement micronique. Son utilisation conduit a la mise en ceuvre 
d'un cadencement de commande specifique. 

Dans ie fonctionnement fen actionneur direct, les moteurs suivant 
25 I'invention utilisent la deformation quasi statique en translation ou en 
flexion des modules pour obtenir un positionnement fin, les sommets de 
la coque restant en contact avec le guide, le rotor ou Pelement mene. Le 
deplacement obtenu est inferieur k Pamplitude de vibration des modules 
et n'est conserve qu'avec les actionneurs sous tension. Dans le cas 
30 particulierement interessant ou les modules sont rattaches par un point 
situe sur I'avant de la coque et dans I'axe des actionneurs, la 
deformation en flexion est utilisee, ce qui ne necessite que des 
deformations en extension des actionneurs. Ces deformations exploitent 
bien les deformations maximales des materiaux piezoelectriques sans 
35 rencontrer leur limite en champ coercitif. Elles peuvent de plus etre 
engendr^es avec des tensions d'alimentation de meme signe f toutes 
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positives par exemple, ce qui simplifie I'electronique. Le emplacement 
produit est alors limite a un seul sens ce qui conduit a la mise en ceuvre 
d'un cadencement de commande specifique. 

5 Ce fonctionnement procure au moteur une aptitude au positionnement 
submicronique. 

Ces differents modes de fonctionnement sont complementaires et 
peuvent etre utilises conjointement pour effectuer un positionnement a la 

1 0 fois rapide et precis. 

Le fonctionnement en dynamique est utilise pour realiser les grandes 
courses jusqu'a I'approche de la position visee. 

Le fonctionnement en actionneur direct est utilise si un positionnement 
fin est necessaire. 

1 5 Le fonctionnement en pas a pas permet une approche plus precise du 
positionnement vise que le fonctionnement en dynamique, permettant 
une reduction de la consommation du fonctionnement en actionneur 
direct. 



20 

Un mode de realisation preferentiel conduit a un moteur lineaire a un 
module statorique mobile a deux coques, exploitant les trois types de 
fonctionnement. Selon ce mode, le module statorique comprend une 
contre-masse, liee a deux paires parallels d'actionneurs coaxiaux, 

25 chaque paire d'actionneurs coaxiaux agissant sur une coque. Ce 
module statorique est place a I'interieur d'un bati a deux plaques de 
guidage fixes, venant en engagement avec les sommets opposes des 
coques, lesdites plaques s'etendant parallelement et symetriquement 
par rapport a la ligne d'alignement des actionneurs piezoactifs. Un 

30 contact pressant des plaques de guidage avec le sommet des coques 
est assure par un dispositif a rattrapage de jeu a liaison elastique, 
precharge au montage. Dans cette structure, I'arbre d'actionnement peut 
etre fixe a la contre-masse via un decouplage elastique et passe entre 
les deux coques. 



35 



Pour obtenir un moteur piezoactif sans palier et a fonctionnement non 
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lubrifie, I'arbre d'actionnement du moteur est accouple directement a 
I'avant des coques par Pintermediaire d'une liaison elastique a flexion. 
Dans ce cas, le module statorique est positionne par rapport au bati au 
moyen d'organes de guidage elastique, fixes au bati et a I'avant et a 
5 I'arriere des coques. 

II est particulierement avantageux d'obtenir un moteur a deux degres de 
liberie, avec un module statorique comprenant: 

- une premiere paire d'actionneurs piezoelectriques places 
1 0 colineairement de part et d'autre de la contre-masse, 

- une deuxieme paire d'actionneurs piezoelectriques disposes 
colineairement de part et d'autre de la contre-masse, et orthogonalement 
a la premiere paire, 

- la coque comprenant quatre branches en forme de demi-ellipsoTdes 
1 5 enveloppant lesdits actionneurs, de maniere a generer a son sommet 

des mouvements dans deux plans perpendiculairement entre eux. 

Le module statorique est dispose a I'interieur d'une coupelle, et coopere 
avec un dispositif a ressorts pour fournir un moteur de type rotule, a deux 
20 degres de liberie en rotation sur un debasement angulaire limite. 

Selon une variants de realisation, la coque du module statorique du 
moteur coopere avec un secteur angulaire d'une roue articulee sur un 
axe, un ressort etant ancre entre la masse d'inertie, et un point 
25 d'ancrage. 

Description des figures 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
30 description qui va suivre de differents modes de realisation donnes a 
titre d'exemples non limitatifs, et representes aux dessins annexes dans 
lesquels: 

- la figure 1 represente une vue schematique d'un module statorique 
35 selon I'invention, dans I'etat de repos sans excitation des actionneurs 

piezoelectriques; 
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- la figure 2 represente schematiquement la structure de la figure 1 dans 
une deformation en translation, en traits continus, comparee a la 
structure au repos, en traits pointilles; 

5 

- la figure 3 represente schematiquement la structure de la figure 1 dans 
une deformation en flexion, en traits continus, comparee a la structure au 
repos, en traits pointilles; 

10 - la figure 4 est une vue identique de la figure 1 , avec montage d'une 
masse additionnelle demontable, fixee sur la contre-masse; 

- la figure 5 est une vue de profil de la figure 4; 

- la figure 6 represente schematiquement une vue en coupe d'un module 
1 5 statorique a deux coques selon la ligne 1-1 de la figure 1; 

- la figure 7 represente schematiquement une vue de dessus du module 
statorique a deux coques de la figure 6, dans une deformation en 
translation ou les deux coques sont en opposition de phase mecanique, 

20 en traits continus, comparee a la structure au repos, en traits pointilles; 

- la figure 8 represente schematiquement une vue de dessus du module 
statorique a deux coques de la figure 6, dans une deformation en flexion 
ou les deux coques sont en opposition de phase mecanique, en traits 

25 continus, comparee a la structure au repos, en traits pointilles; 

- la figure 9 montre un module statorique de structure tridimensionnelle, 
adapte pour un moteur piezoactif a deux degres de liberie; 

30 - la figure 10 represente un premier mode de realisation d'un moteur 
piezoactif lineaire, represente en coupe selon la ligne 10-10 de la figure 
12; 

- la figure 1 1 est une vue en coupe selon la ligne 11-11de la figure 10; 

35 

- la figure 12 est une vue en coupe selon la ligne 12-12 de la figure 11, 
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- la figure 13 illustre une translation submicronique de I'arbre 
d'actionnement pour un positionnement fin, suite a une deformation 
quasi-statique en translation du module; 

5 

- la figure 14 illustre un deuxieme mode de realisation d'un moteur 
piezoactif lineaire selon I'invention; 

- la figure 15 est une vue en coupe selon la ligne 15-15 de la figure 14; 

10 

- la figure 16 est une vue de dessus de la figure 15; 

- la figure 17 montre une translation submicronique de I'arbre 
d'actionnement pour un positionnement fin, suite a une deformation 

1 5 quasi-statique en flexion du module; 

- la figure 18 montre un troisieme mode de realisation d'un moteur 
piezoactif a deux degres de liberie en rotation; 

20 - la figure 19 montre un quatrieme mode de realisation d'un moteur 
piezoactif a entrainement rotatif; 

- la figure 20 illustre une variante de realisation pour un moteur 
piezoactif lineaire; 

25 

- la figure 21 est une vue de profil de la figure 20; 

- la figure 22 est une vue identique de la figure 20 d'une autre variante 
de realisation; 

30 

- la figure 23 represente schematiquement un moteur rotatif a quatre 
modules; 

- la figure 24 represente une vue en coupe selon la ligne 24-24 de la 
35 figure 23; 
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- la figure 25 montre un organigramme d'un premier cadencement 
exploitant des modes de fonctionnement en pas a pas et en dynamique; 

- la figure 26 montre un organigramme d'un deuxieme cadencement 
5 exploitant les modes de fonctionnement en dynamique et en tension 

continue positive. 

Description d'un mode de realisation preferentiel 

10 En reference a la figure 1, le stator 10 vibrant d'un moteur piezoactif 
comporte deux actionneurs piezoactifs 12, 14 agences colineairement a 
I'interieur d'un element de couplage 16 mecanique avec interposition 
dans la partie centrale d'une contre-masse 18 mobile. Les actionneurs 
piezoactifs peuvent etre realises a litre d'exemples a I'aide de materiaux 

1 5 ceramiques frittes de PZT. A titre d'exemple, un actionneur peut etre une 
ceramique massive ou multicouche, un empilement de ceramiques, un 
bilame constitue d'une lame inactive et d'une couche piezoactive ou un 
trilame constitue d'une lame inactive et de deux couches piezoactives. 
Dans ces deux derniers cas, la coque, la contre-masse et la lame 

20 inactive peuvent etre realisees en une seule piece plate ayant la forme 
du module complet, sur laquelle les couches piezoactives sont 
rapportees. 

A la place des actionneurs piezoactifs, il est egalement possible d'utiliser 
25 des actionneurs magnetostrictifs, ou electrostrictifs. Les actionneurs 12, 
14 sont fixes par tout moyen en deux points diametralement opposes a 
I'interieur de ('element de couplage 16, et en deux points 
diametralement opposes de la coque 12. 

30 L'element de couplage mecanique 1 6 est constitue par un anneau f erme 
conforme selon une coque 20. et realise en un materiau elastiquement 
deformable, par exemple en acier ou en alliage d'aluminium. Sur la 
figure 1, 1'anneau de l'element de couplage 16 est cylindrique, ma.s .I 
pourrait egalement avoir une forme elliptique ou en forme de panier. 

35 

Sous I'effet de signaux d'alimentation delivres par un generateur ou une 
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source d'energie, les actionneurs piezoactifs 12, 14 produisent des 
deplacements longitudinaux ou des vibrations longitudinales dans la 
direction de I'axe diametral d'alignement des actionneurs. 

5 Les deplacements produits par les actionneurs piezoactifs 12, 14 lors 
d'une excitation eiectrique, sont transmises a la coque 20 de ('element 
de couplage 16, laquelle est soumise a deux deformations 
independantes. 

10 La figure 2 presente schematiquement la deformation en translation 
obtenue lorsque les actionneurs piezoactifs 12, 14 se deferment 
longitudinalement en opposition de phase mecanique, e'est a dire Tun 
en contraction, I'autre en elongation, et produisent un deplacement 
tangentiel relatif DX des sommets A et B de la coque 20 par rapport au 

1 5 centre C de la contre-masse 18. Cette deformation peut etre produite en 
regime quasi statique ou au mode de translation. 

La figure 3 presente schematiquement la deformation en flexion obtenue 
lorsque les actionneurs piezoactifs 12, 14 se deforment 
20 longitudinalement en phase mecanique, e'est a dire de la meme fa9on ( 
et produisent une flexion de la coque 20 entrainant un deplacement 
normal DZ des sommets A et B de la coque, la contre-masse 18 restant 
immobile au centre. Cette deformation peut etre produite en regime 
quasi statique ou au mode de flexion. 

25 

La combinaison de ces deux types de deformation est r6alisee lorsque 
les actionneurs piezoactifs se deforment longitudinalement a la meme 
frequence dans les autres cas de phase mecanique, tels que la 
quadrature de phase. Les deplacements des sommets A et B de la 

30 coque decrivent alors une trajectoire fermee par exemple elliptique, 
utilisee pour entrainer par frottement une pfece menee. Cette trajectoire 
peut etre produite en regime quasi statique, ou de fa$on plus 
avantageuse, en exploitant un accord approximatif des modes de 
translation et de flexion pour beneficier de I'effet de surtension du a la 

35 resonance mecanique. 
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En reference aux figures 4 et 5, cet accord est obtenu grace a la valeur 
judicieusement choisie de la masse de la contre-masse 18. et 
accessoirement de masses additionnelles 22 demontables et 
interchangeables, permeltant un reglage fin sans necessiter le 
5 demontage complet du module. Cette possibility est utile pour corriger. le 
desaccord introduit par le contact des sommets A ou B avec I'element 
mene et par la precharge. 

Les figures 6, 7 et 8 concernent un module a deux coques coaxiales 20A 
10 et 20B, reliees a la contre-masse commune 18 par les actionneurs 
piezoactifs 12A, 14A, 12B et 14B. Si les actionneurs sont alimentes de 
telle sorte que les deformations de I'actionneur 12A soient identiques a 
celles de I'actionneur 12B, de meme que 14A par rapport a 14B, les 
deformations en translation et en flexion peuvent etre produites 
1 5 rigoureusement de la meme maniere que decrit en figures 2 et 3. Les 
deplacements relatifs des sommets A1 et A2 des coques 20A, 20B sont 
alors en phase mecanique. L'accord des modes est obtenu grace a la 
vaieur judicieusement choisie de la masse de la contre-masse 18, avec 
accessoirement des masses additionnelles, et en notant que, dans les 
20 formules precedentes Mc represente la moitie de la masse de la contre- 
masse pour tenir compte du nombre de coques et d'actionneurs. 

La presence de deux coques animees par deux paires independantes 
d'actionneurs offre toutefois des possibles supplemental en terme 
25 notamment de dephasage mecanique des deplacements relatifs des 
sommets A1 et A2 des coques, ce qu'illustre les figures 7 et 8. 

Les figures 7 et 8 represented le module statorique respectivement en 
deformations en translation et en flexion, ou les deux coques 20A, 20B 

30 sont en opposition de phase mecanique. Cette opposition de phase est 
produite en alimentant les paires d'actionneurs avec des tensions de 
signes contraires. Dans ces conditions, si les actionneurs piezoactifs se 
deforment longitudinalement a la meme frequence et de telle sorte les 
deux actionneurs d'une paire soient en quadrature de phase, les 

35 deplacements des sommets A1 et A2 des coques 20A. 20B decrivent 
des trajectoires fermees, par exemple elliptiques, en etant en opposition 
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de phase Tun par rapport a I'autre. Ces emplacements permettent 
I'entramement par frottement d'une piece menee dans un 
fonctionnement en pas a pas. Ce fonctionnement est particulierement 
avantageux dans le cas d'une utilisation en basse frequence evitant tout 
5 effet d'inertie de I'element mene, car il permet son arret en position sans 
glissement. 

La figure 9 illustre un module statorique 24 de structure 
1 0 tridimensionnelle pour un moteur piezoactif a deux degres de liberie. Le 
module statorique 24 est equipe dans la zone centrale d'une contre- 
masse 26 mobile, a laquelle sont associees en croix une premiere paire 
d'actionneurs piezoactifs 12A, 14A, et une deuxieme paire d'actionneurs 
piezoactifs 12B, 14B, s'etendant respectivement selon deux axes x et y 
15 perpendiculaires. Une coque 28 constituant I'element de couplage 
mecanique, comporte quatre branches 30, 32, 34, 36 en forme de demi- 
ellipsoTdes enveloppant les deux paires d'actionneurs 12A et 14A; 12B 
et 14B, et reunies Tune a I'autre par deux zones de liaison 38, 40 
positionnees sur Taxe z s'etendant orthogonalement aux axes x et y. Les 
20 deux zones de liaison 38, 40 constituent les sommets de la coque 28. 

La production des deformations dans le module statorique 24 de la 
figure 9 s'effectue de la maniere suivante: 

25 Une deformation en translation dans le plan x z est obtenue lorsque les 
actionneurs piezoactifs 12A et 14A de la premiere paire se deforment 
longitudinalement a la meme frequence en opposition de phase 
mecanique, et produisent un deplacement tangentiel suivant x des 
sommets A et B de la coque 28 relativement a la contre-masse 26. 

30 De la meme fa?on, une deformation en translation dans le plan y z est 
obtenue a I'aide de la seconde paire d'actionneurs 12B et 14B, et 
produit un deplacement tangentiel suivant y des sommets A et B 
relativement a la contre-masse 28. 

La deformation en flexion est obtenue lorsque les actionneurs 
35 piezoactifs d'au moins une paire se deforment longitudinalement a la 
meme frequence, en phase mecanique, et produisent une flexion de la 
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coque 28, la contre-masse 26 restant immobile au centre. II en resulte un 
emplacement normal des sommets de la coque 28, suivant z. 
La combinaison de ces deux types de deformation peut donner lieu a 
une trajectoire fermee des sommets A et B par exemple elliptique, 
5 situees dans un plan quelconque contenant I'axe z. Cette trajectoire peut 
etre produite en regime quasi statique, ou de facon plus avantageuse, 
en exploitant un accord des modes de translation et de flexion, obtenu 
grace a la contre-masse. 

10 Le module statorique 24 de la figure 9 est adapte pour entrainer par 
frottement une piece suivant les axes x et y, I'ensemble constituant un 
moteur piezoactif a deux degres de liberie. 

Un premier exemple de realisation d'un moteur piezoactif lineaire 42 est 
1 5 represent sur les figures 10 a 12, et comporte un module statorique 44 
constitue de deux demi-modules symetriques 44A, 44B disposes en 
parallele, ce module etant du type decrit en reference aux figures 6, 7, et 
8. Les structures des demi-modules 44A, 44B sont identiques. La contre- 
masse 18 est commune aux demi-modules 44A, 44B, et I'arbre 46 
20 d'actionnement du moteur 42 est accouple mecaniquement a la contre- 
masse 18 par une lame de decouplage 45 en passant entre les coques 
20A. 20B. Le guidage en translation de I'arbre 46 est assure a t'aide 
d'un palier 48 menage dans le bati 50 fixe . 

25 Le module statorique 44 est place a I'interieur du bati 50 a deux plaques 
de guidage 52, 54 fixes venant en engagement avec les sommets A1, 
A2, B1, B2 des coques 20A, 20B de chaque demi-module 44A, 44B. Les 
deux plaques de guidage 52, 54 s'etendent parallelement et 
symetriquement par rapport a I'arbre 46, et a la ligne d'action des 

30 actionneurs piezoactifs 12A, 14A, 12B, 14B, et cooperent avec un 
dispositif de rattrapage de jeu 56 a liaison elastique assurant une 
precharge sur les coques 20A, 20B par leurs sommets A1 , A2, B1, et B2. 
Cette precharge maintient en contact le module statorique au repos avec 
les faces internes des plaques 52, 54. lesquelles sont revetues avec une 

35 couche de frottement. 
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Le dispositif de rattrapage de jeu 56 comprend k titre d'exemple des 
lames de flexion 58, 60 prenant appui en opposition sur les faces 
exterieures des plaques 52, 54. Les lames de flexion 58, 60 sont fixees 
par des vis 62, et exercent un effort de compression entre le module 
5 statorique 44 et les plaques de guidage 52, 54, engendrant I'effort 
bloque en ('absence d'alimentation du moteur 42. Les lames de flexion 
peuvent bien entendu etre remplacees pour tout autre type de ressort 
exerfant la meme fonction. 

10 Dans ce moteur lineaire, le module statorique est mobile par rapport au 
bati. II se deplace par frottement avec les deux plaques de guidage 52, 
54 fixees au bati, en entraTnant I'arbre 46 en translation. Pour les 
grandes courses, il exploite le fonctionnement dynamique ou en pas a 
pas. Pour le positionnement fin, il exploite le fonctionnement en 

1 5 actionneur direct. 

Dans le fonctionnement en dynamique, les trajectoires fermees des deux 
coques 20A, 20B induisent par frottement le mouvement relatif des 
plaques de guidage 52, 54 en profitant de leur inertie. Pour des 

20 questions de stabilite et de simplicity d'alimentation, il est preferable en 
genera! de faire vibrer les deux coques 20A, 20B en phase entre elles. II 
est de plus avantageux d'utiliser I'accord des modes de translation et de 
flexion, en exploitant le fait que la contre-masse 18 puisse vibrer 
librement, ce qui est permis par le decouplage elastique 45. En 

25 s'arrangeant de plus pour que la frequence des modes soit ultrasonore, 
par exemple 20kHz ou plus, le moteur est silencieux et possede une 
vitesse & vide elevee, depassant typiquement 1 cm/s. 
Dans ce fonctionnement, les formes d'onde des tensions d'alimentation 
des actionneurs ptezoactifs sont alternatives et periodiques, de forme et 

30 de frequence identique pour tous les actionneurs, mais decaI6es dans le 
temps Tune de I'autre d'une fraction de periode, par exemple un quart de 
periode, Ces formes d'onde sont sinusoTdales en gen6ral mais pas 
obligatoirement, le decalage dans le temps correspondant alors a un 
dephasage, par exemple d'un angle de 90°. 

35 

Dans le fonctionnement en pas a pas, les trajectoires fermees des 
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sommets des deux coques 20A, 20B sont dephasees entre elles et 
induisent par frottement le mouvement relatif des plaques de guidage 
52, 54, en profitant de la raideur transverse de I'ensemble constitue de 
ces plaques et des lames ressort 58, 60. Cette raideur fait en sorte que 
5 lorsque le module passe par la deformation en flexion ou les deux 
coques 20A, 20B sont en opposition de phase mecanique, decrite par la 
figure 8. les sommets d'une des coques se trouvent en contact avec les 
plaques 52, 54, pendant que les sommets de I'autre coque sont 
decolles. Le fonctionnement en pas a pas exploite les passages de cette 

1 o deformation a la deformation en translation ou les deux coques 20A, 20B 
sont en opposition de phase mecanique, decrite par la figure 9. A cause 
des symetries, les defacements DX1 et DX2 sont identiques et notes 
DX. En moteur, les sommets des deux coques, sont tous contacts, en 
etant done ecartes d'une distance 2DX. Le passage de la premiere a la 

15 seconde deformation produit un quart de la trajectoire fermee des 
sommets des deux coques 20A, 20B. Une trajectoire fermee complete 
produit un pas elementaire pouvant atteindre au mieux 4DX. Dans ce 
fonctionnement, aucun effet d'inertie des plaques 52, 54 n'est utilise, ce 
qui permet un fonctionnement quasi-statique, par exemple a quelques 

20 dizaines ou centaines de Hertz, conduisant a une vitesse a vide lente, 
inferieure typiquement a 1 mm/s. 

Dans ce fonctionnement, les formes d'onde des tensions d'alimentation 
des actionneurs piezoactifs sont periodiques, de frequence identique 

25 pour tous les actionneurs. Elles peuvent etre par exemple 
rectangulaires, triangulaires, ou trapezoidales. Elles sont decalees Tune 
de I'autre d'une fraction de periode, par exemple un quart de periode. En 
prenant I'actionneur 12A pour reference, les decalages des formes 
d'onde des tensions d'alimentation des actionneurs 14A, 12B et 14B 

30 sont respectivement d'un quart, d'une demi et de trois quarts de periode 
par exemple. 

Dans le fonctionnement en actionneur direct, les sommets des coques 
20A, 20B restent en contact sans glissement avec les plaques 52, 54, 
35 grace a la precharge. Suivant la figure 13, 1'utiltsation d'une deformation 
en translation en quasi-statique produit un deplacement DX de la contre- 
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masse 18 entramant celui de I'arbre d'actionnement 46. Dans ce 
fonctionnement, les tensions d'alimentation des actionneurs piezoactifs 
12A, 12B, 14A et 14B d6finissent directement et de fa?on a peu pres 
proportionnelle, le micro-deplacement DX souhaite. 

5 

Un deuxieme mode de realisation d'un moteur piezoactif 64 lineaire est 
illustre sur les figures 14 a 16. Le module statorique 44 est similaire a 
celui decrit precedemment en reference aux figures 10 a12, mais I'arbre 

10 d'actionnement 46, au lieu d'etre fixe a la masse d'inertie 18, est 
accouple directement a I'avant des coques 20 des demi-modules 44A, 
44B par I'intermediaire d'une liaison a flexion 66. En plus des plaques 
de guidage 52, 54 et du dispositif de rattrapage de jeu 56 exer$ant une 
precharge sur les coques 20 au niveau des sommets A et B, les demi- 

1 5 modules statoriques 44A ,44B sont positionnes par rapport au bati 50 au 
moyen d'organes de guidage formes par des lames de flexion 68, 70 
fixees au bati 50 par des vis 71, et a I'avant 72 et a I'arriere 74 des 
coques 20. L'architecture du moteur 64 permet d'obtenir des courses en 
translation limitee, par exemple quelques millimetres, avec des raideurs 

20 transverses elevees. Aucun palier n'est necessaire pour le guidage de 
I'arbre 46, le fonctionnement du moteur 64 s'effectuant sans lubrification. 

Dans ce moteur lineaire, le module statorique est mobile par rapport au 
bati. II se deplace par frottement avec les deux plaques de guidage 52, 

25 54 fixees au bati, en entramant I'arbre 46 en translation. Pour les 
grandes courses, il exploite le fonctionnement dynamique ou en pas a 
pas, comme celui decrit en reference aux figures 10 a 12. Pour le 
positionnement fin, grace au point de fixation de I'arbre 46 sur I'avant de 
la coque 20, il exploite avantageusement un fonctionnement en 

30 actionneur direct, dans lequel les actionneurs utilisent leur d6formation 
en extension, et sont alimentes avec des tensions egales et positives. 
Dans ce fonctionnement, les sommets des coques restent en contact 
sans glissement avec les plaques, grace k la precharge. Suivant la 
figure 17, Tutilisation d'une deformation en flexion en quasi-statique 

35 produit un deplacement DX de I'avant de la coque 20 entramant le 
deplacement de I'arbre d'actionnement 46. 
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Un troisieme mode de realisation selon la figure 18 utilise le module 
statorique 24 de la figure 9, dispose a I'interieur d'une coupelle 76 de 
logement a forme evasee pour constituer un moteur 78 a deux degres de 
5 liberie en rotation, avec un debattement angulaire limite. Un dispositif a 
ressorts 80, 82, 84 est ancre entre la peripherie de la coupelle 76 et une 
tige 86 attachee a la zone de liaison 38 via une liaison elastique 45, de 
maniere a exercer un effort de precontrainte entre le stator 24 et la 
coupelle 76, tout en assurant le decouplage en vibration du module par 

10 rapport au bati fixe (non represente). L'excitation des actionneurs 
piezoactifs 12A, 14A avec des tensions alternatives en quadrature 
provoque un deplacement en rotation de la coupelle 76 autour de I'axe 
y. Inversement, la rotation de la coupelle 76 autour de I'axe x est 
possible lors de l'excitation des actionneurs 12B, 14B de la deuxieme 

1 5 paire. 

En reference a la figure 19, concernant un quatrieme mode de 
realisation, le module statorique 10 des figures 1 a 3 coopere par 
I'intermediaire du sommet A de la coque 20 avec un secteur angulaire 

20 90 d'une roue 92 articulee sur un axe 94 pour constituer un moteur 
piezoactif 99. Le maintien en appui de la coque 20 contre la face interne 
du secteur angulaire 90 est assure au moyen d'un ressort 96 ancre 
entre la masse d'inertie 18 et un point d'ancrage 98 du bati, dispose au- 
dessus du secteur 90. Une alimentation des actionneurs piezoactifs 12, 

25 14 generant une trajectoire fermee du point A, provoque une rotation de 
I'axe 94. 

Le module statorique 10 de la figure 1 peut etre utilise pour concevoir un 
moteur lineaire 100, tel que represente aux figures 20 et 21. La coque 20 

30 du module statorique 10 est reliee par des lames elastiques 102, 104 
assurant la precharge et le decouplage du module, a un chariot de 
support 106, lequel est equipe d'une surface de glissement 108 portee 
par un guide 110 en forme de rail. Une alimentation des actionneurs 
piezoactifs 12, 14 generant une trajectoire fermee du point A, entraine le 

35 deplacement en translation du chariot de support 106 le long du guide 
1 10 de longueur illimitee. 
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Dans la variante de la figure 22, la coque 20 du module statorique 10 est 
reliee par des lames elastiques 102, 104 aux extremites opposees d'un 
guide 112 rectiligne, ayant une longueur predeterminee, et s'etendant 
5 dans la direction de la ligne d'action des actionneurs 12, 14. L'ensemble 
constitue un moteur piezoelectrique 114 a course de debasement 
limitee. 

Les figures 23 et 24 presentent un moteur rotatif 120 dont le stator est 

10 compose de quatre modules statoriques 10A t 10B, 10C et 10D, 
independants, Chaque module a une structure identique a celle de la 
figure 1, et est fixe au bati 98 du stator par sa contre-masse 18 via un 
amincissement elastique 45. Cet amincissement assure le decouplage 
en vibration du module. Son elasticity est. utilisee pour realiser la 

15 precharge au montage et pour le rattrapage de jeu des modules. 
Chaque module est en contact par les points A1, A2, A3 et A4 avec le 
rotor 92 solidaire d'un axe 94. Une alimentation des actionneurs 
piezoactifs 12 et 14 de chaque module generant une trajectoire fermee 
des points A1, A2, A3 et A4 suivant un fonctionnement dynamique, 

20 provoque I'entrainement en rotation de I'axe 94. Un fonctionnement en 
actionneur direct des modules utilisant des deformations opposees des 
actionneurs 12 et 14 comme dans le cas de la figure 13 provoque une 
petit deplacement tangentiel des points A1, A2, A3 et A4 conduisant a un 
micropositionnement angulaire du rotor. Cette configuration de moteur 

25 pourrait utiliser aussi des modules a deux coques tels que decrits aux 
figures 6 ci 8, en offrant en plus un mode de fonctionnement en pas a pas 
rotatif. 

La figure 25 montre un premier cadencement applicable k des moteurs 
30 piezoactifs possedant les trois types de fonctionnement. Pour le moteur 
42 illustre aux figures 10 et 11, il est preferable d'utiliser le mode de 
fonctionnement dynamique pour r6aliser la partie la plus longue de la 
course, avant de passer en mode de fonctionnement en pas a pas, pour 
profiter d'un arrdt en freinage h la fois beaucoup plus court, et plus 
35 precis. Le mode de fonctionnement en actionneur direct intervient 
eventuellement en guise de troisieme mode. Utilisation combinee des 
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premier et deuxieme modes est illustree sur I'organigramme de la figure 
25, dans lequel Xi represente la position reelle du moteur, Xf est la 
position finale souhaitee, et E represente I'ecart signe entre les deux 
positions Xf et Xi. 

DXmax est le deplacement maximum en actionneur direct, et N constitue 
un parametre toujours superieur a 1, et preferentiellement de I'ordre de 
10. Le passage du premier mode au deuxieme mode intervient des que 
la valeur absolue de I'ecart signe E est inferieure a Nfois DXmax. 



La figure 26 represente un deuxieme cadencement adapte aux moteurs 
possedant un fonctionnement dynamique, et un fonctionnement en 
actionneur direct base sur une deformation en flexion, par exemple le 
moteur de la figure 17. Pour ce type de moteur, il est recommande 
1 5 d'utiliser le mode de fonctionnement dynamique pour effectuer la partie 
la plus longue de la course, avant de passer en mode de fonctionnement 
en actionneur direct, en exploitant le fait que le deplacement DX en 
actionneur direct est positif ( DX>0 ) et grand, etant donne que la limite 
en champ coercitif de la ceramique n'est pas rencontree. Une 
20 alimentation en tension continue positive est alors suffisante pour 
effectuer le deplacement. ^utilisation combinee des premier et troisieme 
modes est donnee par I'organigramme de la figure 26, dans lequel on 
compare I'ecart signe E entre la position finale Xf et la position reelle Xi 
du moteur, a DXmax representant le deplacement maximum en mode 
25 actionneur direct, en definissant le sens positif de I'axe X des positions 
partant de la contre-masse 18 vers I'arbre d'actionnement 46. Tant que 
I'ecart signe E n'est pas compris entre zero et DXmax. on utilise le mode 
de fonctionnement dynamique. Lorsque I'ecart signe E est compris entre 
zero et DXmax, on utilise le mode de fonctionnement en actionneur 
30 direct. 
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REVINDICATIONS 



5 

1. Moteur piezoactif (42, 64, 99, 100, 1 14, 120) dont le stator est equipe 
d'un ou plusieurs modules statoriques (10, 10A, 10B, 10C, 10D, 24, 44) 
destines, en vibrant, a provoquer le deplacement relatif d'un element 
1 0 mene sur une grande course a I'aide de moyens d'entrainement par 
frottement, les dits modules statoriques permettant de plus, en se 
deformant, le positionnement fin de I'element mene, chaque module 
statorique comportant au moins : 

- une paire d'actionneurs piezoactifs (12, 14, 12A, 14A, 12B, 14B) 
15 disposes colineairement et excites electriquement de fa9on a se 

deformer et produire des petits deplacements longitudinaux, 

- un element de couplage mecanique (16) auquel sont appliquees les 
deplacements des deux actionneurs, le dit element etant constitue par 
un anneau conforme en coque (20, 20A, 20B, 28), et realise en un 

20 materiau elastique deformable, en entourant chaque paire d'actionneurs 
par fixation en deux points opposes, 

caracterise en ce que 

- chaque module statorique (10, 10A, 10B, 10C, 10D, 24, 44) est 
25 ind6pendant des autres, est libre de vibrer, et n'est fixe k d'autres pieces 

que par des liaisons elastiques (45, 66, 68, 70, 96, 102, 104) assurant un 
decouplage en vibration, 

- chaque module statorique comporte de plus une contre-masse centrale 
(18, 26) jouant le role d'inertie, inseree sans jeu a I'interieur des coques 

30 (20, 20A, 20B, 28) entre les actionneurs piezoactifs (12, 14, 12A, 14A, 
12B, 14B) et les coques (20, 20A, 20B, 28), 

- un premier type de deformation de module, en translation, est obtenu 
lorsque lesdits actionneurs piezoactifs se deforment longitudinalement 
en opposition et produisent un deplacement tangentiel des sommets (A 

35 et B) de la coque (20, 28) relativement a la contre-masse (18, 26), 

- un second type de deformation de module, en flexion, est obtenu 
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lorsque lesdits actionneurs piezoactifs se deforment longitudinalement 
de la meme fa9on et produisent une flexion de la coque (20, 28) 
entramant un deplacement normal des sommets (A et B), la contre- 
masse (18, 26) restant immobile au centre, 
5 - le rapport de masse entre la contre-masse (18, 26) et la coque (20, 28) 
est choisi pour qu'en vibration en translation, les deformations 
longitudinales des actionneurs internes generent un deplacement de 
coque, d'amplitude non negligeable par rapport a celle de la contre- 
masse, 

1 0 la combinaison de ces deux types de deformation etant obtenue lorsque 
lesdits actionneurs piezoactifs (12, 14, 12A, 14A, 12B, 14B) se deforment 
longitudinalement a la meme frequence avec un dephasage mecanique 
different de 0° ou 180°, et produisent une trajectoire fermee des 
sommets (A et B) utilisable pour provoquer par frottement le 

1 5 deplacement relatif de I'element mene. 

2. Moteur piezoactif selon la revendication 1, caracterise en ce que le 
rapport des masses de la contre-masse (18, 26) et de la coque (20, 28) 
est choisi pour obtenir un accord des modes de translation et de flexion. 



20 



25 



3. Moteur piezoactif selon la revendication 2, caracterisS en ce qu'au 
moins une masse additionnelle demontable (22) fixee sur chaque 
contre-masse (18, 26) autorise le reglage du rapport de masse pour 
obtenir un accord des modes de translation et de flexion. 



4. Moteur piezoactif selon la revendication 1 ou 3. caract6ris6 en ce que 
les modules statoriques (44) sont formes de deux demi-modules 
symetriques (44A, 44B) associes a une contre-masse (18) commune sur 
laquelle sont fixees deux paires d'actionneurs piezoactifs (12A, 14A, 
30 12B. 14B) en parallele, chaque paire etant liee a une coque (20A, 20B). 



5. Moteur piezoactif selon la revendication 4, caracterise en ce que le 
module statorique (44) est place a I'interieur d'un bati (50) a deux 
35 plaques de guidage (52, 54) fixes venant en engagement avec les 
sommets (A et B) opposes des coques (20), lesdites plaques s'etendant 
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parallelement et symetriquement par rapport a la ligne d'alignement des 
actionneurs piezoactifs (12, 14). 

6. Moteur piezoactif selon la revendication 5, caracterise en ce que les 
5 plaques de guidage (52, 54) cooperent avec un dispositif de rattrapage 

de jeu (56) a liaison elastique assurant une precharge desdites plaques 
de guidage sur les coques (20). 

7. Moteur piezoactif selon la revendication 6, caracterise en ce que 
1 0 I'arbre (46) d'actionnement du moteur (42) est accouple mecaniquement 

a la contre-masse (18) par un organe de decouplage elastique (45), et 
que le dispositif de rattrapage de jeu (56) comporte deux lames de 
flexion (58, 60) agencees en opposition sur les faces exterieures des 
plaques de guidage (52, 54). 

15 

8. Moteur piezoactif selon la revendication 5 ou 6, caracterise en ce que 
I'arbre (46) d'actionnement du moteur (64) est accouple directement a 
I'avant des coques (20) par I'intermediaire d'une liaison elastique a 
flexion (66), et que les modules statoriques (44A, 44B) sont positionnes 

20 par rapport au bati (50) au moyen d'organes de guidage elastique (68, 
70) fixes au bati (50), ainsi qu'a I'avant (72) et a I'arriere (74) des 
coques (20). 

9. Moteur piezoactif selon Tune des revendications 1, 2 ou 3, caracteris6 
25 en ce que le module statorique (24) presente une structure 

tridimensionnelle adaptee a un moteur a deux degres de liberte 
comprenant: 

- une premiere paire d'actionneurs piezoactifs (12A, 14A) places 
colineairement de part et d'autre de la contre-masse (26), 

30 - une deuxieme paire d'actionneurs piezoactifs (12B, 14B) disposes 
colineairement de part et d'autre de la contre-masse (26), et 
orthogonalement a la premiere paire, 

- la coque (28) comprenant quatre branches (30, 32, 34, 36) en forme de 
demi-ellipsoTdes enveioppant lesdits actionneurs de maniere a generer 

35 aux sommets (A, B) de la coque des deplacements dans trois directions 
orthogonales entre elles. 
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10. Moteur piezoactif selon la revendication 9, caracterise en ce que ie 
module statorique (24) est dispose a I'interieur d'une coupelle (76), et 
coopere avec un dispositif a ressorts (80, 82, 84) pour constituer un 

5 moteur a deux degres de liberie en rotation sur un debattement 
angulaire limite. 

11. Moteur piezoactif selon la revendication 1, caracterise en ce que des 
moyens d'alimentation en tension continue des actionneurs piezoactifs 

10 (12, 14) permettent un deplacement statique de I'arbre (46) 
d'actionnement lorsque ce dernier est fixe a la contre-masse (18) dans 
une deformation en translation. 

12. Moteur piezoactif selon la revendication 1 , caracterise en ce que des 
1 5 moyens d'alimentation en tension continue des actionneurs piezoactifs 

(12, 14) permettent un deplacement statique de I'arbre (46) 
d'actionnement lorsque ce dernier est fixe a la coque (20) dans une 
deformation en flexion. 



20 

13. Moteur piezoactif selon la revendication 1 ou 3, caractense en ce 
que la coque (20) du module statorique (10) du moteur (99) coopere 
avec un secteur angulaire (90) d'une roue (92) articulee sur un axe (94), 
un ressort (96) etant ancre entre la contre-masse (18), et un point 

25 d'ancrage (98). 

14. Moteur piezoactif selon la revendication 1 ou 3, caracterise en ce 
que la coque (20) du module statorique (10) d'un moteur lineaire (100) 
est reliee par des moyens de liaison elastique (102, 104) a un chariot de 

30 support (106), lequel est dote d'une surface de glissement (108) facilitant 
le deplacement de I'ensemble le long d'un guide (110) en forme de rail. 

15. Moteur piezoactif selon la revendication 1 ou 3, caracterise en ce 
que la coque (20) du module statorique (10) est reliee par des moyens 

35 de liaison elastique aux extremites opposees d'un guide (112) rectiligne 
ayant une longueur predetermine, et s'etendant parallelement a la 
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direction d'alignement des actionneurs (12, 14) pour former un moteur 
(114) a debattement limite. 

16. Moteur piezoactif selon la revendication 1 ou 3, caracterise en ce 
5 que ie stator comporte plusieurs modules statoriques (10A, 10B, 10C, 

10D) repartis en etoile et cooperant avec ta surface cylindrique interne 
d'un rotor (92) pour entrainer en rotation un arbre (94), 

17. Moteur piezoactif selon la revendication 4, caracterise en ce que le 
1 0 positionnement de I'arbre d'actionnement (46) est assure au moyen d'un 

cadencement comprenant : 

- des moyens pour elaborer Tecart signe E entre la position finale Xf 
souhaite, et la position reelle Xi de I'arbre (46), 

- des moyens pour comparer recall E avec un multiple N du 
1 5 deplacement maximum DXmax en mode actionneur direct, le passage 

du premier mode de fonctionnement dynamique au deuxieme mode de 
fonctionnement pas a pas, intervenant des que la valeur absolue de 
Tecart E est inferieure a N fois DXmax. 

20 

18. Moteur piezoactif selon la revendication 12, caracterise en ce que le 
positionnement de I'arbre d'actionnement (46) est assure au moyen d'un 
cadencement comprenant : 

- des moyens pour elaborer Tecart signe E = Xf-Xi entre la position finale 
25 Xf souhaite, et la position reelle Xi de I'arbre (46), en definissant le sens 

positif de I'axe X des positions partant de la contre-masse (18) vers 
I'arbre d'actionnement (46), 

- des moyens pour comparer Tecart E avec le deplacement maximum 
DXmax en mode actionneur direct, le passage du premier mode de 

30 fonctionnement dynamique vers le troisieme mode de fonctionnement en 
actionneur direct, intervenant lorsque Tecart signe E est compris entre 
zero et le deplacement DXmax, 

- des moyens d'alimentation en tension continue positive pour le 
deplacement de I'arbre pendant le troisieme mode de fonctionnement en 

35 actionneur direct. 
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